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Verfahren zum Betreiben einer Gaserzeugungsvorrichtung 
in einem Brennst:of f zellensyst:em 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Gaser- 
zeugungsvorrichtung in einem Brennstof f zellensystem gemaJi den* 
Merkmalen im Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Zum Starten der Wasserstof f erzeugung werden Gaser zeugungsvor- 
richtungen auf unterschiedliche Weise gestartet. Aus der WO 
96/00186 Al sind beispielsweise autotherme beziehungsweise par- 
tielle Oxidationsreaktoren bekannt, die uber eine exotherme Re- 
aktion im Inneren der Reaktoren gestartet werden. 

Weiterhin sind Reaktoren (zum Beispiel aus der DE 33 45 958 Al) 
zur Wasserdampf ref ormierung bekannt, die iiber eine exotherme 
Reaktion in einem thermisch angekoppelten Bereich und/oder 
durch die Einleitung eines heifien Warmetragergases aufgeheizt 
werden . 

Solche Reaktoren weisen jedoch grofte thermische Massen auf und 
benotigen daher sehr lange, um auf eine vorgegebene Betrieb- 
stemperatur erhitzt zu werden. Zur Vermeidung dieses Nachteils 
ist aus der gattungsgemafien EP 0 968 958 Al bereits ein mehr- 
stufiger Reformer bekannt, der zumindest eine Teileinheit mit 
gegeniiber den anderen Teileinheiten verringerter thermischer 
lyiasse aufweist. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren zum 
Betreiben einer Gaserzeugungsvorrichtung in einem Brennstoff- 
zellensystem, insbesondere mit verbesserten Kaltstarteigen- 
schaften zu schaffen. 

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand des Anspruches 1 ge- 
lost. Vorteilhafte Ausfuhrungen sind Gegenstand weiterer An- 
spruche . 

Erf indungsgemali sind in einem Gaserzeugungsvorrichtung minde- 
stens zwei seriell von einem Eduktstrom durchstromte Gaserzeu- 
gungseinheiten vorgesehen, wobei die erste Gaserzeugungseinheit 
eine gegenuber der zweiten Gaserzeugungseinheit geringere ther- 
mische Masse aufweist. Weiterhin wird wahrend einer Startphase 
nur die erste Gaserzeugungseinheit betrieben, wobei die erste 
Gaserzeugungseinheit mit einer Leistung und/oder mit einer Tem- 
peratur betrieben wird, die uber den Werten im Normalbetrieb 
der Gaserzeugungsvorrichtung liegen. Nach Beendigung der Start- 
phase wird dann zumindest die zweite Gaserzeugungseinheit be- 
trieben . 

Fur den Kaltstart wird also nur eine Teileinheit der gesamten 
Gaserzeugungsvorrichtung benutzt. Das heiJit, der Wasserstoff 
unmittelbar nach dem Start wird in einer thermisch getrennten 
Einheit erzeugt, wahrend der ubrige wasserstoff erzeugende Be- 
reich noch kalt ist. Damit verringert sich die auf zuwarmende 
Masse drastisch. 

Durch die geringe thermische Masse und den Uberlastbet rieb der 
ersten Gaserzeugungseinheit wahrend der Startphase wird die 
Kaltstartf ahigkeit der Gaserzeugungsvorrichtung verkurzt. Ins- 
besondere in mobilen Anwendungen im Fahr zeugbereich muli der 
Kaltstart sehr schnell verlaufen. Aufierdem wird durch die ver- 
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ringerter thermische Masse bei katalytisch beheizten Systemen 
die wahrend der Startphase benotigte Sauerstof fmenge reduziert. 

Durch die Moglichkeit , die erste Gaserzeugungseinheit neben der 
Startphase nur noch im Vollastbereich einzusetzen weist den 
Vorteil auf, dafi die durch den Uberlastbetrieb wahrend der 
Startphase eingeschrankte Lebensdauer der ersten Gaserzeugungs- 
einheit durch die Abschaltung oder die reduzierte Belastung in 
Teillastphasen ausgeglichen wird, so daB insgesamt ein Brenn- 
stof f zellensystem mit ausreichender Lebensdauer bereitgestellt 
werden kann. 

Die Moglichkeit, die erste Gaserzeugungseinheit auch im Teil- 
lastbereich bei starken Lastwechseln zu betrieben weist den 
Vorteil auf, daB in kurzer Zeit eine ausreichende Wasserstoff- 
menge bereitgestellt und somit die Dynamik des Systems verbes- 
sert werden kann. Durch die geringe thermische Masse der ersten 
Gaserzeugungseinheit ist es auBerdem moglich, diese bei Bedarf 
durch geeignete Mittel warm zu halten, dafi heifit auf einer zwi- 
schen Umgebungs- und Betriebstemperatur liegenden Temperatur. 
Dadurch laBt sich die Kaltstart zeit welter verkurzen. 

Weitere Vorteile gehen aus den Unteranspruchen und der Be- 
schreibung hervor. Die Erfindung wird nun anhand der beigefiig- 
ten Zeichnung naher beschrieben. In dieser zeigt 

Fig. la ein vereinf achtes Blockschaltbild eines ersten Ausfiih- 
rungsbeispiels eines Brennstof f zellensystems wahrend 
der Startphase, 

Fig. lb das Brennstof f zellensystem gemaB Fig. la wahrend dem 
Norma Ibetrieb, 
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Fig. 2a ein vereinf achtes Blockschaltbild eines zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiels eines Brennstof f zellensystems wahrend 
der Startphase, 

Fig. 2b das Brennstof f zellensystem gemaB Fig. 2a wahrend dem 
Normalbetrieb . 

Das insgesamt mit 1 bezeichnete Brennstof f zellensystem gemaB 
den Fig. la, lb weist eine zweistufige Gaserzeugungseinheit 2a, 
2b, eine Gasreinigungseinheit 3, eine Brennstof fzelle 4 mit ei- 
nem Anodenraum 5 und einem Kathodenraum 6 und eine Abgasnachbe- 
handlungseinheit 7 auf. In der Gaserzeugungseinheit 2a , 2b wird 
aus einem Brennstoff mittels Wasserdampf ref ormierung ein was- 
serstof f reiches Gas erzeugt. Da die Wasserdampf ref ormierung en- 
dotherm ist, das heifit mit Energie versorgt werden mufi, sind in 
beiden Gaserzeugungseinheiten 2a, 2b ent sprechende Temperier- 
raume 12a, 12b vorgesehen. Die Temperierraume 12a, 12b sind 
uber warmeleitende Trennwande 13 mit den eigentlichen Reakti- 
onsraumen der entsprechenden Gaserzeugungseinheiten 2a, 2b ver- 
bunden. Die Temperierraume 12a, 12b konnen von einem geeigneten 
Warmetragermedium, beispielsweise ein Thermool, durchstromt 
werden. Alternativ ist es auch moglich, in den Temperierraumen 
12a, 12b geeignete Brennereinheiten vorzusehen. Vorzugsweise 
handelt es sich hierbei um katalytische Brennereinheiten, in 
denen brennbare Bestandteile eines die Temperierraume 12a, 12b 
durchstromenden Gases mittels eines sauerstof f haltigen Mediums 
oxidiert werden. Im Ausf uhrungsbeispiel werden die Temperier- 
raume 12a, 12b unabhangig voneinander jeweils im Gegenstrom zum 
Brenngas durchstromt. Moglich ist es jedoch auch, zumindest ei- 
nen der beiden Temperierrraume 12a, 12b im Gleichstrom zu 
durchstromen . Aufierdem ist es auch moglich, beide Temperierrau- 
ine 12a, 12b nacheinander zu durchstromen. 

In diesem wasserstof f reichen Gas ist ublicherweise auch Kohlen- 
monoxid enthalten, welches fur die im Anodenraum 5 der Brenn- 
stof fzelle 4 vorhandenen Katalysatoren schadlich wirkt. Aus 
diesem Grund ist zwischen der Gaserzeugungseinheit 2 und dem 
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Anodenraum 5 der Brennstof f zelle 4 eine Gasreinigungseinheit 3 
vorgesehen. Hierbei handelt es sich vorzugsweise urn eine Vor- 
richtung zur selektiven katalytischen Oxidation des Kohlenmon- 
oxids unter Zugabe von Sauerstoff. Es konnen jedoch auch andere 
geeignete Gasreinigungseinheiten 3, beispielsweise eine Mem- 
branreinigungseinheit , verwendet werden. Falls eine Vorrichtung 
zur selektiven katalytischen Oxidation des Kohlenmonoxids ein- 
gesetzt wird, kann diese auch zur Bereit stellung der benotigtem 
thermischen Energie als Brenner direkt in einen oder beide Tem- 
perierraume 12a, 12b der Gaserzeugungseinheiten 2a, 2b inte- 
griert werden. 

Nach dem Durchstromen der Brennstof f zelle 4 wird das Anodenab- 
gas mit der Abluft aus dem Kathodenraum 6 gemischt und der Ab- 
gasnachbehandlungseinheit 7 zugefiihrt. Dort werden an einem ge- 
eigneten Katalysator, vorzugsweise einem Edelmetallkatalysator , 
alle brennbaren Bestandteile der Brennstof fzellenabgase mog- 
lichst vollstandig umgesetzt. Anstelle des Kathodenabgases kann 
auch ein anderes sauerstoff haltiges Gas stromauf der Abgasnach- 
behandlungseinheit 7 dem Anodenabgas beigemischt werden. 

Der Brennstoff wird aus einem Brennstof f tank 8 in die Gaserzeu- 
gungseinheit 2 gefiihrt. In dem Brennstof f tank 8 werden vorzugs- 
weise flussige Brennstof fe mitgefiihrt. Alternativ konnen aber 
auch gasformige Brennstoffe verwendet werden, wobei dann der 
Brennstof f tank 8 als Druck- oder Fliissiggasspeicher ausgebildet 
ist. Bei der Verwendung eines fliissigen Brennstof fes wird iibli- 
cherweise zusatzlich eine Verdampf ereinheit 9 vorgesehen, die 
den fliissigen Brennstoff vor dem Eintritt in die Gaserzeugungs- 
einheit 2a, 2b in die gasformige Phase uberfuhrt. Weiterhin ist 
ein Wassertank 10 vorgesehen. Das Wasser wird in einer separa- 
ten Verdampf ereinheit 11 verdampft und der Wasserdampf an- 
schlieiiend dem gasformigen Brennstoff vor dem Eintritt in die 
Gaserzeugungseinheit 2a, 2b beigemischt. Alternativ ist es auch 
moglich, fliissigen Brennstoff und Wasser zu mischen und an- 
schliefiend in einer einzigen gemeinsamen Verdampf ereinheit zu 
verdampf en . 
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In dem gezeigten Ausf uhrungsbeispiel werden die Verdampf erein- 
heiten 9, 11 durch die heiBen Abgase der Abgasnachbehandlungs- 
einheit 7 beheizt. Alternativ ist es jedoch auch moglich, die 
Verdampf ereinheiten 9, 11 durch ein anderes Warmetragermedium 
zu beheizen. Moglich ist es auch, die Abgasnachbehandlungsein- 
heit 7 ganz oder teilweise in die Verdampf ereinheiten 9, 11 zu 
integrieren . 

Die Betriebsweise des dargestellten Brennstof f zellensystems 1 
wird im folgenden anhand eines Ausf iihrungsbeispiels erlautert, 
wobei die Fig. la den Betrieb wahrend einer Startphase und Fig. 
lb den Normalbetrieb, das heilit den Betrieb nach Beendigung der 
Startphase zeigt. Die Gaser zeugungseinheiten 2a, 2b haben in 
dem gezeigten Beispiel eine Gesamt-Nennleistung 

Pnenn ges Pnenn_l 

+ Pnenen_2 von 80 KW . Das heifit, die Gaser zeugungseinheiten 2a, 
2b konnen im Dauerbetrieb bei Vollast soviel Wasserstoff erzeu- 
gen, wie das Brennstof fzelle 4 zur Erzeugung von 80 KW elektri- 
scher Leistung benotigt. Im Normalbetrieb gemali Fig. lb tragt 
die erste Gaser zeugungseinheit 2a eine Nennleistung Pnenn_i = 30 
KW bei, wahrend die zweite Gaser zeugungseinheit 2b die restli- 
che Nennleistung Pnenn_2 = 50 KW beitragt. Soli das Brennstof f- 
zellensystem 1 im dynamischen Betrieb weniger elektrische Lei- 
stung bereitstellen, so werden den Gaser zeugungseinheiten 2a, 
2b entsprechend weniger Brennmittel zugefiihrt, so daft auch ent- 
sprechend weniger Wasserstoff erzeugt wird. Im Normalbetrieb 
werden die beiden Gaser zeugungseinheiten 2a, 2b auf vorgegebe- 
nen Betriebstemperaturen Tnenn_i. Tnenn_2 gehalten, beispielsweise 

^nenn^l = Tnenn_2 = 2 8 0 ° C 

Erf indungsgemafi sind die beiden Gaser zeugungseinheiten 2a, 2b 
so ausgefiihrt, daB die erste Gaser zeugungseinheit 2a gegenuber 
der zweiten Gaserzeugungseinheit 2b eine geringere thermische 
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Masse aufweist. Gleichzeitig wird wahrend der Startphase nur 
die erste Gaserzeugungseinheit 2a betrieben. Da diese eine ge- 
ringere thermische Masse besitzt kann sie bei einem Startvor- 
gang schneller auf eine notwendige Betriebstemperatur gebracht 
werden. Dies kann auf unterschiedlichen Art und Weise erfolgen. 
Entweder direkt durch eine katalytische Reaktion in der Gaser- 
zeugungseinheit 2a Oder iiber eine indirekte Beheizung mittels 
eines Brenners, Warmetragers oder auch einer elektrischen Be- 
heizung. Alternativ kann die erste Gaserzeugungseinheit 2a je- 
doch auch wahrend Betriebspausen auf einer Mindesttemperatur 
gehalten werden, was durch die geringere thermische Masse eben- 
falls vereinfacht wird. 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung besteht darin, dali die erste 
Gaserzeugungseinheit 2a wahrend der Startphase mit einer Lei- 
stung Pstart_i > Pnenn_i und/oder luit einer Betriebstemperatur 

betrieben wird. Durch die erhohte Betriebstempe- 
ratur Tstart_i/ beispielsweise Tstart_i = 300 °C, werden die stromab 
liegenden und von dem heifien Produktgasstrom der ersten Gaser- 
zeugungseinheit 2a durchstromten Komponenten, insbesondere die 
zweite Gaserzeugungseinheit 2b, schneller erwarmt. Gleichzeitig 
kann die erste Gaserzeugungseinheit 2a durch die erhohte Be- 
triebstemperatur Tst:aLrt_i in Uberlast, beispielsweise mit Pstart_i 
= 40 KW, betrieben werden. Obwohl wahrend der Startphase also 
nur die erste Gaserzeugungseinheit 2a betrieben wird kann den- 
noch bereits eine maximale Leistung von 4 0 KW zur Verfiigung ge- 
stellt werden. Dies hat zwar zur Folge, daU sich die Lebensdau- 
er der ersten Gaserzeugungseinheit 2a verringert. Auf der ande- 
ren Seite kann dadurch jedoch eine verbesserte Kaltstartf ahig- 
keit gewahrleistet werden. 

Obwohl wahrend der Startphase nur die erste Gaserzeugungsein- 
heit 2a betrieben wird, wird die zweite Gaserzeugungseinheit 2b 
jedoch nicht vom Produktgasstrom abgetrennt. Vielmehr erfolgt 
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die Abschaltung der zweiten Gaser zeugungseinheit 2b dadurch, 
dali wahrend der Startphase nur soviel Brennmittel zugeflihrt 
wird, wie in der ersten Gaserzeugungseinheit 2a auch umgesetzt 
werden kann . Somit wird die zweite Gaserzeugungseinheit 2b von 
einem im wesentlichen vollstandig umgesetzten Brennmittelstrom 
durchstromt , so daB die zweite Gaserzeugungseinheit 2b im we- 
sentlichen keinen Beitrag (Pstart_2 = 0 KW) zur Gesamt-Nenn- 
leistung beitragt. In Fig. la ist fur die zweite Gaserzeugungs- 
einheit 2b keine Betriebstemperatur Tnenn_2 angegeben, da sie im 
allgemeinen nicht von auBen beheizt wird und somit auch keine 
definierte Betriebstemperatur aufweist. Die zweite Gaserzeu- 
gungseinheit 2b erfahrt vielmehr nur eine direkte Beheizung 
durch den heilien Produktgasstrom aus der ersten Gaserzeugungs- 
einheit 2a, so daii sich eine allmahlich ansteigende Temperatur 
einstellt. Steht in dem Brennstof f zellensystem 1 wahrend der 
Startphase jedoch bereits geniigend thermische oder elektrische 
Energie zur Verfiigung, so kann auch die zweite Gaserzeugungs- 
einheit 2b bereits wahrend der Startphase direkt oder indirekt 
beheizt werden. 

Ein zweites Ausf iihrungsbeispiel zeigen die Fig. 2a, 2b, wobei 
wiederum die Fig. 2a die Startphase und die Fig. 2b den Normal- 
betrieb des Brennstof fzellensystems zeigt und wobei gleiche 
Telle gegeniiber den Fig. la, lb mit iibereinstimmenden Bezugs- 
zeichen gekennzeichnet sind. Abweichend vom ersten Ausfiihrungs- 
beispiel werden die beiden Gaser zeugungseinheiten 2a, 2b in ei- 
ner an sich bekannten, autothermen Betriebsweise betrieben. Das 
heifit, die endotherme Wasserdampf ref ormierung wird so mit einer 
exothermen, partiellen Oxidation kombiniert, dali die Gaserzeu- 
gungseinheiten 2a, 2b insgesamt autotherm gefahren werden. Tem- 
perierraume sind in diesem Falle nicht vorgesehen. Ein fur die 
partielle Oxidation benotigtes sauerstof f haltiges Medium wird 
stromauf den Gaser zeugungseinheiten 2a, 2b zugefiihrt. Die zuge- 
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fuhrte Menge an sauerstof f haltigem Medium bestimmt die Oxidati- 
onsrate in den Gaserzeugungseinheiten 2a, 2b und somit auch die 
jeweilige Betriebstemperatur , Bevorzugt wird Luft als sauer- 
stof fhaltiges Medium eingesetzt. Obwohl im folgenden nur noch 
von Sauerstoff die Rede sein wird, konnen selbstverstandlich 
beliebige sauerstof fhaltige Medien eingesetzt werden. 

In der Startphase (Fig. 2a) wird wiederum nur soviel Brennmit- 
tel zugefiihrt, wie in der ersten Gaserzeugungseinheit 2a umge- 
setzt werden kann. Gleichzeitig wird nur in die erste Gaserzeu- 
gungseinheit 2a Sauerstoff zugefiihrt. Die Sauerstof fmenge wird 
wahrend der Startphase so eingestellt, dafi sich eine erhohte 
Betriebstemperatur Tnenn_i = 300 °C einstellt. Wie bereits weiter 
oben erlautert wird die erste Gaserzeugungseinheit 2a wahrend 
der Startphase in Uberlast betrieben, dafi heiBt im dargestell- 
ten Beispiel bei einer Nennleistung Pstart_i = 40 KW. Da das 
Brennmittel in der ersten Gaserzeugungseinheit 2a im wesentli- 
chen vollstandig umgesetzt wird und auch kein zusatzlicher Sau- 
erstoff zugegeben wird, ist in der zweiten Gaserzeugungseinheit 
2b im wesentlichen mit keinem Umsatz zu rechnen, so daii diese 
wiederum im wesentlichen keinen Beitrag {Pstart_2 = 0 KW) zur Ge- 
samt-Nennleistung beitragt. Die zweite Gaserzeugungseinheit 2b 
wird jedoch wiederum zumindest durch den heilien Produktgasstrom 
aus der ersten Gaserzeugungseinheit 2a erwarmt. 

Nach Beendigung der Startphase wird die zugefuhrte Sauerstoff- 
menge derart reduziert, daJi sich in der ersten Gaserzeugungs- 
einheit 2a eine im Vergleich zur Startphase reduzierte Betrieb- 
stemperatur Tnenn___i = 280 °C einstellt . Gleichzeitig wird auch 
stromauf der zweiten Gaserzeugungseinheit 2b Sauerstoff zugege- 
ben. Und zwar in einer Menge, dali sich auch in der zweiten Ga- 
serzeugungseinheit 2b eine Betriebstemperatur Tnenn_2 = 280 °C 
einstellt . 
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Die genannten Zahlenwerte fur die Nennleistungen beziehungswei- 
se Betriebstemperaturen sind nur Ausf uhrungsbeispiele und kon- 
nen selbstverstandlich an die Gegebenheiten angepaBt werden,' 
ohne den Bereich der erf indungsgemalien Losung zu Verlassen. 
Weiterhin konnen beliebige Gaser zeugungseinheiten 2a, 2b ver- 
wendet werden, insbesondere neben der bereits beschriebenen 
Wasserdampf ref ormierung und der autothermen Betriebsweise auch 
eine partielle Oxidationsstuf e, wobei die Gaserzeugungseinhei- 
ten auch abweichend von den Ausf iihrungsbeispielen geeignet kom- 
biniert werden konnen. 

In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm wird die erste Gaserzeu- 
gungseinheit 2a nur wahrend der Startphase und wahrend Be- 
triebsphasen, in denen eine die Nennleistung Pnenn 2 der zweiten 
Gaserzeugungseinheit 2b iibersteigende Lastanf orderung vorliegt, 
eingesetzt. Im Teillastbetrieb wird dagegen im wesentlichen die 
gesamte Leistung durch die zweite Gaserzeugungseinheit 2b be- 
reitgestellt. Hierzu kann beispielsweise im Teillastbereich die 
Sauerstof f zuf uhr zur ersten Gaserzeugungseinheit 2a reduziert 
Oder ganz eingestellt werden. 

In einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel kann die erste Gaserzeu- 
gungseinheit 2a auch bei starken Lastwechseln aktiviert werden, 
urn in moglichst kurzer Zeit eine ausreichende Wasserstof f menge 
zur Verfugung zu stellen. Hierzu wird beispielsweise bei Last- 
wechsel kurzzeitig eine vorgegebene Sauerstof fmenge in die er- 
ste Gaserzeugungseinheit 2a gegeben. 

Der Einsatz der ersten Gaserzeugungseinheit 2a nur wahrend der 
Startphase und zusatzlich noch im Vollastbereich und/oder bei 
starken Lastwechseln weist den Vorteil auf, daft sich die Le- 
bensdauer der ersten Gaserzeugungseinheit 2a insgesamt wieder 
erhoht, well die aufgrund des Oberlastbetriebs wahrend der 
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Startphase reduzierte Lebensdauer durch die Abschaltung oder 
zumindest reduzierte Belastung wahrend der Teillastphasen wie- 
der erhoht wird. Somit kann ein Brennstof f zellensystem geschaf- 
fen werden, in dem beide Gaser zeugungseinheiten 2a, 2b trotz ' 
der verkurzten Startphase eine einheitliche und ausreichende 
Lebensdauer auf weisen . 


-12- 


XCELLSIS GmbH 


FTP/S 


Stuttgart 


30.03.2000 


Patentansprxiche 


1- Verfahren zum Betreiben einer Gaser zeugungsvorrichtung in 
einem Brennstof f zellensystem (1) mit mindestens zwei seriell 
von einem Eduktstrom durchstromten Gaser zeugungseinheiten (2a, 
2b) mit einer ersten und zweiten Nennleistung (Pnenn_i/ Pnenn_2) 
und einer ersten und zweiten vorgegebenen Betriebstemperatur 
(Tnenn_i/ Tnenn_2 ) / wobei die erste Gaserzeugungseinheit {2a) eine 
gegeniiber der zweiten Gaserzeugungseinheit (2b) geringere ther- 
mische Masse aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi wahrend einer Startphase nur die erste Gaserzeugungseinheit 
(2a) betrieben wird, wobei die erste Gaserzeugungseinheit (2a) 
mit einer Leistung Pstaj:t_i > Pnenn_i und/oder mit einer Betrieb- 
stemperatur Tstart_i > Tnenn_i betrieben wird, und nach Beendigung 
der Startphase zumindest die zweite Gaserzeugungseinheit (2b) 
betrieben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 

dadurch gekennzeichnet, 

dali nach Beendigung der Startphase bei geringer und mittlerer 
Last nur die zweite Gaserzeugungseinheit (2b) betrieben wird 
und dali die erste Gaserzeugungseinheit (2a) nur dann zusatzlich 
betrieben wird, wenn eine die Nennleistung Pnenn_2 der zweiten 
Gaserzeugungseinheit (2b) ubersteigende Leistung benotigt wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 

dadurch gekennzeichnet, 

dali die Gaserzeugungseinheiten (2a, 2b) indirekt beheizt und 
fur eine endotherme Wasserdampf ref ormierung geeignet sind, wb- 
bei die erste Gaserzeugungseinheit (2a) wahrend der Startphase 
bei einer Temperatur Tstart_i > Tnenn_i betrieben und maximal eine 
der momentan angef orderten Leistung entsprechende Brennmittel- 
menge zugefuhrt wird, und daJi nach Beendigung der Startphase 
die Gaserzeugungseinheiten (2a, 2b) auf vorgegebenen Betrieb- 
stemperaturen (Tnerm^i, Tnenn_2) betrieben werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali zumindest der ersten Gaserzeugungseinheit (2a) wahrend der 
Startphase neben dem Brennmittel auch ein sauerstof f haltiges 
Medium zugefuhrt wird, wobei zumindest die erste Gaserzeugungs- 
einheit (2a) zur partiellen Oxidation oder fur eine autotherme 
Betriebsweise geeignet ist, und wobei wahrend der Startphase 
maximal eine der Leistung Pstart_i entsprechende Brennmittelmenge 
beziehungsweise Menge an sauerstof fhaltigem Medium zugefuhrt 
wird. 


5. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJi der ersten Gaserzeugungseinheit (2a) nach der Beendigung 
der Startphase keine oder nur eine Menge an sauerstof fhaltigem 
Medium zugefuhrt wird, die gegeniiber der wahrend der Startphase 
maximal erreichten Menge reduziert ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der ersten Gaserzeugungseinheit (2a) nach der Beendigung 
der Startphase bei einem vorgegebenen Lastsprung fur eine vor- 
gegebene Zeitdauer sauerstof f haltiges Medium zugefuhrt wird. 
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7. Verfahren nach Anspruch 2 und A, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der ersten Gaserzeugungseinheit (2a) nach der Beendigung " 
der Startphase dann sauerstof f haltiges Medium zugeflihrt wird, 
wenn eine die Nennleistung Pnenn_2 der zweiten Gaserzeugungsein- 
heit (2b) iibersteigende Leistung angefordert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft Mittel zum Warmhalten der ersten Gaserzeugungseinheit (2a) 
vorgesehen sind. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft die Startphase beendete ist, sobald die vom Produktgasstrom 
der ersten Gaserzeugungseinheit (2a) durchstromten Komponenten 
des Brennstof f zellensystems (1) ihre vorgegebene Betriebstempe- 
ratur erreicht haben. 
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Zusammenf as sun g 


Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Gaser- 
zeugungsvorrichtung in einem Brennstof f zellensystem mit minde- 
stens zwei seriell von einem Eduktstrom durchstromten Gaserzeu- 
gungseinheiten mit einer ersten und zweiten Nennleistung Pnenn_i/ 
Pnenn_2 und einer ersten und zweiten vorgegebenen Betriebstempe- 
ratur Tnenn_i/ Tnenn_2/' wobei die erste Gaser zeugungseinheit eine 
gegeniiber der zweiten Gaserzeugungseinheit geringere thermische 
Masse aufweist. Erf indungsgemafi> wird vorgeschlagen, daB wahrend 
einer Startphase nur die erste Gaserzeugungseinheit betrieben 
wird, wobei die erste Gaserzeugungseinheit mit einer Leistung 
Pstart_i > Pnenn_i betrieben wird, und nach Beendigung der Start- 
phase zumindest die zweite Gaserzeugungseinheit betrieben wird. 


